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Ëåòíþþ øêîëó ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå

â ÈÒÔ èì. Ë.Ä.Ëàíäàó ÐÀÍ

Ðåøåíèÿ çàäà÷ íóæíî ïðèñëàòü íà ïî÷òó ¾school2025@itp.ac.ru¿ íå ïîçæå 15 ìàÿ 2025 ã. Ïî ýòîìó æå àäðåñó ìîæíî
çàäàâàòü âîïðîñû ïî óñëîâèÿì, åñëè ÷òî-òî íåïîíÿòíî. Çàäà÷è äîâîëüíî ñëîæíûå, ïðîõîäíîãî áàëëà íåò, ïîýòîìó ïðîñòî
ñòàðàéòåñü ðåøèòü êàê ìîæíî áîëüøå. Æåëàåì óñïåõîâ!

Çàäà÷à 1. Ïëàâó÷åñòü

Â æèäêîñòè ïëîòíîñòè ρ0 ïëàâàåò áðåâíî äëèíû L êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé a ñ îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ ρ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåì ïðåäåë äëèííîãî áðåâíà: L ≫ a. Â ýòîì ñëó÷àå áðåâíî áóäåò ïëàâàòü ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî, âîçìîæíûì îò-
êëîíåíèåì îò ãîðèçîíòàëè ïðåíåáðåãàåì. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâîìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ïîâîðîò
áðåâíà âîêðóã ñâîåé îñè, îáîçíà÷èì åãî ϕ (ñì. ðèñ. 1). Íàéäèòå ϕ êàê ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé γ = ρ/ρ0.

Çàäà÷à 2. Äàëüíîñòü ïîëåòà â âÿçêîé ñðåäå

Òåëî ìàññû m äâèæåòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g) ÷åðåç âÿçêóþ
ñðåäó, ñîçäàþùóþ ñèëó òðåíèÿ F = −αmv. Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ¾ïîëåòà¿, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ
¾ïîëåòà¿ è óãîë çàïóñêà, åñëè òåëî íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ≪ g/α.

Çàäà÷à 3. Åùå îäíà çàäà÷à ïðî ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà

Èìååòñÿ ãàç êîíöåíòðàöèè n ïðè òåìïåðàòóðå T , â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ðàâíà l. ×åðåç ýòîò ãàç
äâèæåòñÿ äèñê ðàäèóñà R ≪ l ñî ñêîðîñòüþ u, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äèñêà. Ñêîðîñòü äèñêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
òåïëîâóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãàçà, ò.å. u ≫

√
kT/m. Íàéòè ïëîòíîñòü ãàçà íà îñè ñèììåòðèè äèñêà íà ðàññòîÿíèè

z ïîçàäè íåãî.

Çàäà÷à 4. Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó óçëàìè øåñòèóãîëüíîé ðåøåòêè

Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó óçëàìè A è B, óêàçàííûìè íà ðèñ. 2, íà áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé øåñòèóãîëüíîé ðåøåòêå.
Ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåáåð îäèíàêîâû è ðàâíû r.

Ðèñ. 1: Çàäà÷à 1. Ïëàâó÷åñòü êâàäðàòíîãî
áðåâíà.

Ðèñ. 2: Çàäà÷à 4. Ñîïðîòèâëå-
íèå ìåæäó óçëàìè áåñêîíå÷-
íîé ðåøåòêè.
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Çàäà÷à 5. Äèññèïàöèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì øàðå

Ìåòàëëè÷åñêèé øàð ðàäèóñà R ñ ïðîâîäèìîñòüþ σ ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E0e
−iωt. Íàéòè ìîù-

íîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿåìîì óñëîâèåì ω ≫ c2/(2πσR2), ñ÷èòàÿ ÷òî ïðè ýòîì âñå
åùå âûïîëíåíî óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ R ≪ c/ω.

Çàäà÷à 6. Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ

Ïàöèåíòó ïðîïèñàëè âûïèâàòü ëåêàðñòâà â äîçèðîâêå ÷åòâåðòü òàáëåòêè ðàç â äåíü è âûäàëè 10 òàáëåòîê â ìåøî÷êå.
Ïàöèåíò ðàç â äåíü äîñòàåò èç ìåøî÷êà ñëó÷àéíóþ òàáëåòêó. Åñëè îíà öåëàÿ, ïàöèåíò ëîìàåò åå íà 4 ÷àñòè, çàòåì
âûïèâàåò îäíó, à òðè ÷åòâåðòèíêè çàêèäûâàåò îáðàòíî â ïàêåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè îí äîñòàåò ÷åòâåðòèíêó, òî
ñðàçó åå âûïèâàåò. Ñêîëüêî â ñðåäíåì îñòàíåòñÿ öåëûõ òàáëåòîê ÷åðåç 8 äíåé?

Óêàçàíèå: çàäà÷ó ðàçðåøàåòñÿ ðåøàòü ÷èñëåííî.

Çàäà÷à 7. Ñèñòåìà ÷àñòèö íà ïðÿìîé

Íà ïðÿìîé íàõîäÿòñÿ N ÷àñòèö. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ x1, x2, . . . , xN , ðàâíà

P[x1, . . . xN ] = ANe−E[x1,...xN ], E =
1

2

N∑
j,k=1

U(xj − xk) +

N∑
j=1

V (xj), U(x) =
Λ

a
e−|x|/Λ, V (x) =

x2

2b2
.

Êîýôôèöèåíò AN îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé âåðîÿòíîñòè. Âåëè÷èíà E ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ýíåðãèÿ
êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âî âíåøíåì ïîëå V (x) è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì îòòàëêèâàþùèì ïî-
òåíöèàëîì U(x). Íàéòè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö (âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â òî÷êå x) â ïðåäåëå N → ∞.

Çàäà÷à 8. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå

(Ýòà çàäà÷à òðåáóåò âëàäåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òåõ, êòî óæå èçó÷àë ýòîò ïðåäìåò.)
×àñòèöà ìàññû m íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè ðàäèóñà R ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåíêàìè:

U(r) =

{
0,

∞,

r < R,

r ⩾ R.

Â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó r0 âíóòðè ñôåðû, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè r0 < (R − a) îò öåíòðà, ïîìåùàåòñÿ ïðèìåñü,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íåïðîíèöàåìûé øàðèê ðàäèóñà a ≪ R:

δU(r) =

{
0,

∞,

|r − r0| > a,

|r − r0| ⩽ a.

Îïðåäåëèòü ñäâèã ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî a.
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